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Abstract – Nacrtak
The aim of this case study was to clarify the productivity and cost of a system based on bun-
dling logging residues at the roadside landing with the forwarder-mounted logging residue 
bundler. In order to find the bundling productivity, a set of time studies was carried out, in 
which several working techniques were tested and evaluated. The cost-efficiency of the roadside 
bundling system was compared with the conventional bundling system, wherein the logging 
of residue logs is made directly in the terrain and, after bundling, the logging residue logs are 
forwarded to the roadside landing with a forwarder. The harvesting cost (bundling and for-
warding) of the extracted wood biomass to the roadside landing was calculated for bundling 
systems using time study data obtained from this study and productivity models and cost 
parameters acquired from the literature.
The productivity of roadside bundling ranged from 48 to 53 logging residue logs per effective 
working hour (E0h), depending on the working technique used, and the mean time required to 
produce one logging residue log ranged from 83.6 to 92.3 seconds (E0h). The harvesting costs 
of the logging residue logs (€/m3) at the roadside landing were 11.5–13.7 €/m3 for the system 
based on bundling in terrain and 10.8–17.7 €/m3 for the system based on bundling at the 
roadside landing, when the forwarding distance was in the range 100–600 m and the removal of 
logging residues was in the range 30–90 m³/ha (m3 = solid cubic metre). According to our re sults, 
bundling at the roadside landing allowed a reduction in harvesting costs, when the forwarding 
distance of the logging residues was 100 m or less and removal was beyond 50 m³/ha. The cost 
savings were quite small, however, at 0.1–0.7 €/m³.
Keywords: Bundling, logging residue logs, productivity, compaction, harvesting, forest bio-
mass, logging residue bundler
1. Introduction – Uvod
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jack/John	Deere	1490D,	Pika/Pinox	RS	2000),	compact-
ing	can	be	divided	into	three	phases	(Ranta	2002).	In	





















































residue logs are unloaded directly from the timber 





tion	 distances	 (e.g.	 Andersson	 2000,	 Laitila	 2000,	
Asikainen	 et	 al.	 2001,	Kärhä	 and	Vartiamäki	 2006,	
Ranta	and	Rinne	2006).	However,	in	current	harvest-
ing	operations,	e.g.	in	Finland,	the	average	forwarding	



















include a higher concentration of logging residues be-
Fig. 1 Forwarder-mounted Timberjack/John Deere 1490D logging 
residue bundler operating in a clear-cut area
Slika 1. Rad forvardera Timberjack/John Deere 1490D s ugrađenim 
bandlerom za šumski ostatak u čistoj sječi
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m	and	 the	 removal	of	 logging	 residues	was	 in	 the	
range	30–90	m³/ha.
3. Material and Methods – Materijal
i metode
3.1  Time study of roadside bundling – Studij 





















Table 1 Number of bundled logging residue logs per working technique and temperature during the time study











No. of logging residue logs
Broj izrađenih svežnjeva
201 193 82 94 113
Temperature, C°
Temperatura, C°
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Fig. 2 Layout of the bundling study arrangements at the roadside landing using working technique I, II, III, IV or V
Slika 2. Prikaz raspodjele stadija izradbe svežnjeva na pomoćnom stovarištu pomoću radne tehnike I, II, III, IV ili V
Fig. 3 Separate loading of logging residues with the Valmet 840.3 
forwarder to the feeding table of the John Deere 1490D logging 
residue bundler (working methods I and II)
Slika 3. Odvojen utovar šumskoga ostatka forvarderom Valmet 
840.3 na opskrbnu traku bandlera za izradbu svežnjeva John Deere 
1490D (radna metoda I i II)
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nizational	delays	 (e.g.	 telephone	 calls)	 or	personal	
breaks.
3.2  Cost comparison of bundling methods 
Usporedba troškova među metodama izradbe 
svežnjeva























culated	as	17–18/E15h logging residue logs as a func-
tion	of	logging	residue	removal	(30–90	m³/ha).
The	figures	for	the	forwarding	productivity	of	the	
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was	set	at	7.2	m³	for	logging	residues	and	25	pieces	
(13.8	m³)	for	logging	residue	logs.	The	forwarding	pro-















4. Results – Rezultati










Fig. 4 Forwarding of pre-piled logging residues with a heavy for-
warder at the stand
Slika 4. Izvoženje neuhrpanoga šumskoga ostatka s teškim forvar-
derom u sastojini
Fig. 5 Relative time consumption of work phases (%), when bundling logging residues at the roadside landing
Slika 5. Relativan utrošak vremena po radnim fazama (%) pri izradbi svežnjeva na pomoćnom stovarištu
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Table 2 Average time consumption of the work phases per logging residue log and working technique




















































































Moving time of the loader, s
Premještanje utovarivača, s
2.0 1.2 – – –
Piling of the logging residue logs to the stack, s
Uhrpavanje izrađenih svežnjeva na složaj, s
10.8 – 11.8 9.8 9.4
Moving time of the bundler, s
Premještanje bandlera, s
3.4 2.5 6.2 7.9 5.1
Arrangements of the logging residue stack, s
Razmještavanje složaja šumskoga ostatka, s
1.2 1.3 2.5 1.2 1.8
Cross-cutting of the logging residue logs, s
Prerezivanje izrađenih svežnjeva, s
11.5 14.9 11.3 13.6 13.2
Separate bundling of logging residues, s
Zasebna izradba svežnjeva od šumskoga ostatka, s
0.8 3.1 4.6 6.0 8.6
Loading and bundling of logging residues, s
Utovar i izradba svežnjeva od šumskoga ostatka, s
55.5 48.5 55.9 46.8 45.6
Total time, s
Ukupno vrijeme, s
85.3 71.6 92.3 85.3 83.6
Table 3 Average time consumption of the loading cycle (grapple load time) and the average number of grapple loads per logging residue log 
and working technique used




















































































Grapple load time, s
Vrijeme utovara kliještima, s
16.4 15.5 15.7 15.7 17.1
Average number of grapple loads per bundle
Prosječan broj utovara kliještima po svežnju
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4.2  Results of the bundling method cost compa-
rison – Rezultati usporedbe troškova među 
metodama izradbe svežnjeva
The	harvesting	costs	of	the	logging	residue	logs	
(€/m3)	at	the	roadside	landing	were	11.5–13.7	€/m3 for the 
system	based	on	bundling	in	terrain	and	10.8–17.7	€/m3 










bundling	was	 clearly	more	 cost-competitive	 in	 all	
stand	circumstances	when	the	forwarding	distance	
was	more	than	200	m	(Fig.	8,	Table	4).
Fig. 6 Average time consumption of work phases per logging residue log in seconds
Slika 6. Prosječan utrošak vremena radnih sastavnica po izrađenom svežnju u sekundama
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Fig. 7 Average time consumption of work phases per logging residue log in seconds
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Fig. 8 Harvesting cost of the logging residue logs (€/m3) at the roadside landing as a function of forwarding distance (100–600 m) and biomass 
removal (30–90 m3/ha)
Slika 8. Troškovi pridobivanja svežnjeva (€/m3) na pomoćnom stovarištu u ovisnosti o udaljenosti izvoženja (100–600 m) i sječnoj gustoći bi-
omase (30–90 m3/ha)
Table 4 Harvesting cost (€/m3) of logging residue logs at the roadside landing when the bundling is done either in terrain or at the roadside 
landing. The removal of logging residues is 30, 50, 70 or 90 m3/ha and the forwarding distance is in the range 100–600 m
Tablica 4. Troškovi pridobivanja (€/m3) svežnjeva na pomoćnom stovarištu kada se svežnjevi izrađuju na sječini ili na pomoćnom stovarištu. 



































100 m 12.4 13.4 11.9 11.9 11.7 11.2 11.5 10.8
200 m 12.7 14.3 12.3 12.7 12.0 12.1 11.9 11.7
300 m 13.0 15.1 12.6 13.6 12.3 12.9 12.2 12.5
400 m 13.3 16.0 12.9 14.5 12.6 13.8 12.4 13.4
500 m 13.5 16.9 13.1 15.3 12.9 14.7 12.7 14.3
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study	data	 for	harvester	 operation	 shown	via	 simulator	
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  Sažetak  
Djelotvornost izradbe svežnjeva od šumskoga ostatka na pomoćnom 
stovarištu – proizvodnost i trošak
U radu se prikazuje istraživanje proizvodnosti i troškova sustava temeljenoga na izradbi svežnjeva od šumskoga 
ostatka na pomoćnom stovarištu pomoću forvardera s ugrađenim bandlerom (John Deere 1490D). Radi utvrđivanja 
proizvodnosti izradbe svežnjeva proveden je studij vremena u kojem je ispitano i ocijenjeno nekoliko radnih tehnika 
(slika 2). Šumski ostatak za izradbu svežnjeva potječe iz sastojine gdje je obavljena čista sječa, uz prevladavanje 
obične smreke (Picea abies) s prosječnom dobi stabala od 90 godina, visine 24 m i prsnoga promjera (d1,3) 28 cm. 
Tijekom studija vremena izrađena su 683 svežnja od ostatka sječe. Duljina je svežnjeva iznosila 3 m, a promjer 70 
cm. Studij je vremena proveden uglavnom u prirodnom svjetlu tijekom dana (7:00–16:00). Nebo je bilo bez oblaka, 
a raspon je temperature bio od –3 do –22 °C (tablica 1). Velika je površina radilišta omogućila provedbu studija 
izradbe svežnjeva u istoj sastojini s homogenom sirovinom i sličnim uvjetima rada za svaku radnu tehniku na po-
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moćnom stovarištu. Iskusni i motivirani rukovatelji mehanizacije, prethodno osposobljeni za ispitivanu radnu teh-
niku, imaju više od pet godina radnoga iskustva na izradbi svežnjeva, izvoženju šumskoga ostatka i/ili izvoženju 
izrađenih svežnjeva.
Ekonomičnost sustava izradbe svežnjeva na pomoćnom stovarištu uspoređena je s konvencionalnim sustavom 
izradbe pri čemu se svežnjevi izrađuju u sastojini (na radilištu), a naknadno se pomoću forvardera izvoze na pomoćno 
stovarište. Troškovi pridobivanja (€/m³) dobivene šumske biomase na pomoćnom stovarištu izračunati su za oba 
sustava izradbe svežnjeva na temelju podataka dobivenih studijem vremena, modelima proizvodnosti i cijenama 
parametara dobivenih iz literature. Trošak sustava izradbe svežnjeva napravljen je na razini sastojine (radilišta), a u 
usporedbi troškova korištena je srednja udaljenost izvoženja u rasponu od 100 do 600 metara i uklanjanje ostatka 
sječe u rasponu od 30 do 90 m³/ha.
Proizvodnost izradbe svežnjeva na pomoćnom stovarištu (slika 7) kretala se od 48 do 53 svežnja šumskoga ostat-
ka po efektivnom satu rada (E0h), ovisno o radnoj tehnici i prosječnom vremenu potrebnom za proizvodnju jednoga 
svežnja (slika 6) koje se kretalo od 83,6 za 92,3 sekunde (E0h). Prosječan broj zahvata hvatalom dizalice potreban za 
proizvodnju svežnjeva kretao se od 2,7 do 3,6, a prosječno vrij eme utovara kretalo se u rasponu od 15,5 do 17,1 se-
kunde po ciklusu dizalice (tablica 3). Troškovi izradbe svežnjeva (€/m3) na pomoćnom stovarištu (slika 8, tablica 4) 
bili su od 11,5 do 13,7 €/m3 za sustav koji se temelji na izradbi svežnjeva u sastojni i od 10,8 do 17,7 €/m3 za sustav 
koji se temelji na izradbi svežnjeva na pomoćnom stovarištu kada se udaljenost izvoženja kretala u rasponu od 100 
do 600 m, a uklanjanje šumskoga ostatka u rasponu 30–90 m³/ha.
Temeljem dobivenih rezultata izradba svežnjeva na pomoćnom stovarištu omogućuje smanjenje troškova prido-
bivanja kada je srednja udaljenost izvoženja šumskoga ostatka 100 m ili manja i kada je uklanjanje šumskoga ostatka 
iznad 50 m³/ha. Uštede su vrlo male, u rasponu od 0,1 do 0,7 €/m³. Tradicionalna izradba svežnjeva u sastojini je 
više troškovno kompetitivna u svim sastojinskim okolnostima kada je srednja udaljenost izvoženja veća od 200 m 
(slika 8, tablica 4). U praksi izradbu svežnjeva na pomoćnom stovarištu treba provoditi izvan cesta zbog velike količine 
materijala (iglice, kora, grančice) koji padne na tlo. Osim toga, cestovni promet može poremetiti izradbu svežnjeva, 
pogotovo na javnim cestama, koje ograničavaju iskoristivost kamiona i prikolica s ugrađenim bandlerom. U zimskim 
mjesecima pokrov snijega i smrznuti šumski ostaci također su ograničavajući čimbenik za sustav izradbe svežnjeva 
uz prometnice, npr. u nordijskim uvjetima.
Ključne riječi: izradba svežnjeva šumskoga ostatka, proizvodnost, šumska biomasa, bandler
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